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1 Einleitung
Planungsphase: Die Planungsphase von Bauprojekten ist in Grundzu¨gen vergleichbar mit der Soft-
ware-Entwicklung. In beiden sind zahlreiche Beteiligte damit bescha¨ftigt, Planungsmaterial bzw. Kom-
ponenten zu erzeugen, zu a¨ndern oder auszutauschen, wobei alle an einem gemeinsamen Ziel arbei-
ten. Die Organisation und Kontrolle von A¨nderungen wird in der Softwareentwicklung mit Software-
Konfigurationsmanagement bezeichnet. Bei Bauprojekten spricht man vom Projektmanagement.
Produktmodell: Es wird vorausgesetzt, dass das gemeinsame Planungsmaterial eines Bauprojekts
objektorientiert in Form von Klassen, Objekten und deren Abha¨ngigkeiten vorliegt. Das Planungs-
material wird dann als Produkt- bzw. Bauwerksmodell bezeichnet. Es wird wa¨hrend der Planung von
verschiedenen Planern teilweise parallel vera¨ndert. Aus rechtlichen und praktischen Gru¨nden du¨rfen
nicht alle Zusta¨nde des Planungsmaterials u¨berschrieben werden, so dass das Produktmodell versio-
niert sein muss [Firmenich 2002].
Prozessmodell: Der Ablauf der Planungsphase kann mit Hilfe von Prozessmodellen beschrieben
werden. Diese werden vom Projektmanagement definiert, u¨berwacht und ggf. angepasst. Prozessmo-
delle stellen den Zusammenhang zwischen einzelnen Planungsaufgaben her und ermo¨glichen eine ko-
ordinierte Projektarbeit [Beer 2002]. Sie nutzen dabei Operationen des Produktmodells.
Freigabestand: Beim Zugriff des Prozessmodells auf das versionierte Produktmodell sind Freiga-
besta¨nde erforderlich. Ihre Definition ist Ziel dieses Beitrags.
2 Objektversionsmenge
Einleitung: Das versionierte Produktmodell wird als Menge von Objektversionen und den Bezie-
hungen zwischen diesen auf Basis der Mengenlehre formal beschrieben. In diesem Beitrag wird die
bestehende Beschreibung aus [Firmenich 2002] u¨bernommen und sinnvoll erweitert.
2.1 Definitionen
Objektmenge Ω: Die Menge aller im Projekt P enthaltenen Objekte wird als Objektmenge Ω
bezeichnet.
Ω := {a | a ist ein Objekt im Projekt P} (1)
Objektversionsmenge M : Die Menge aller Versionen, die von Objekten in Ω abgeleitet sind, wird
als Objektversionsmenge M bezeichnet. Die Abbildung ω : M → Ω bildet die Menge der Objektver-
sionen auf die Menge der Objekte im Projekt ab.
M := {ai | ∃
a∈Ω
ω(ai) = a} (2)
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Die Abbildung ω wird durch eine strichpunktierte Kante mit gefu¨llter Pfeilspitze dargestellt.
aia
Gelo¨schte Objektversion: Eine Objektversion darf nicht gelo¨scht werden [Firmenich 2002]. Des-
halb werden virtuelle Objektversionen δ ∈ ∆ eingefu¨hrt, die Objektversionen als gelo¨scht markieren.
∆ := {δ | δ kennzeichnet eine Objektversion als gelo¨scht} (3)
M∆ :=M ∪∆ (4)
Eine virtuelle Objektversion wird durch ein spezielles Symbol dargestellt.
δa
Objektversionsrelation V : Die Beziehungen zwischen Objektversionen ausM werden mit der Ob-
jektversionsrelation V v (M∆×M∆)\(∆×∆) beschrieben. Sie entha¨lt die Paare von Objektversionen,
bei denen der Nachfolger aus dem Vorga¨nger durch eine A¨nderung hervorgegangen ist.
V := {(ai, aj) ∈ (M∆ ×M∆) \ (∆×∆) | Objektversion aj ist Nachfolger von Objektversion ai} (5)
Objektversionsgraph GV : Der Objektversionsgraph GV ist die grafische Repra¨sentation der Ob-
jektversionsmengeM (KnotenmengeK(GV )) und der Objektversionsrelation V (KantenmengeR(GV )).
Er ist zyklenfrei, da vorhandene Objektversionen nicht noch einmal erzeugt werden ko¨nnen. Damit
gibt es keinen Weg von einem Knoten ausgehend wieder zu diesem zuru¨ck und folglich keine Zyklen.
GV := (M ;V ) K(GV ) :=M R(GV ) := V (6)
Eine Kante wird im Objektversionsgraphen GV gestrichelt mit ausgefu¨llter Pfeilspitze dargestellt.
ai ak
Bindungsrelation B: Ist eine Objektversion bk ∈ M an eine Objektversion ai ∈ M gebunden, so
wird das geordnete Paar (ai, bk) ∈M ×M in die Menge B eingetragen [Pahl und Beucke 2000].
B := {(ai, bk) ∈M ×M | Objektversion ai bindet Objektversion bk} (7)
Bindungsgraph GB: Der Bindungsgraph GB ist die grafische Repra¨sentation der Objektversions-
menge M (Knotenmenge K(GB)) und der Bindungsrelation B (Kantenmenge R(GB)).
GB := (M ;B) K(GB) :=M R(GB) := B (8)
Eine Kante gebundener Objektversionen wird als Volllinie mit ausgefu¨llter Pfeilspitze dargestellt.
ai bk
2.2 Begriffe
Abha¨ngige Objektversionen: Existiert ein Weg 〈ai, . . . , bk〉 im Bindungsgraphen GB, so heißt bk
von ai abha¨ngig. Es existiert eine Kante (ai, bk) ∈ 〈B〉t in der transitiven Hu¨lle der Bindungen B.
bk ist abha¨ngig von ai :⇔ (ai, bk) ∈ 〈B〉t (9)
Eine Kante abha¨ngiger Objektversionen wird als Volllinie mit leerer Pfeilspitze dargestellt.
ai bk
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Ursprungsversion: Eine Ursprungsversion ai ∈M ist die erste Objektversion eines Objekts a ∈ Ω.
Fu¨r ein Objekt a gibt es genau eine Ursprungsversion ai.
ai ∈M ist die Ursprungsversion des Objekts a ∈ Ω :⇔ ω(ai) = a ∧ ∃
δ∈∆
((δ, ai) ∈ V ) (10)
Variante: Eine Nachfolgeversion aj ∈ M der Objektversion ai ∈ M wird Variante von ai genannt,
wenn ai mehrere direkte Nachfolger hat.
aj ∈M ist eine Variante von ai ∈M :⇔ (ai, aj) ∈ V ∧ ∃
ak∈M
(aj 6= ak ∧ (ai, ak) ∈ V ) (11)
Revision: Eine Nachfolgeversion aj ∈ M der Objektversion ai ∈ M wird Revision von ai genannt,
wenn ai nur einen direkten Nachfolger aj hat.
aj ∈M ist eine Revision von ai ∈M :⇔ (ai, aj) ∈ V ∧ ∀
ak∈M
(aj 6= ak ∧ (ai, ak) /∈ V ) (12)
Zusammenfu¨hrung: Eine Objektversion ak ∈ M , die aus allen Objektversionen ai ∈ Mi ⊆ M
hervorgeht, heißt Zusammenfu¨hrung der Objektversionen in Mi.
ak ∈M ist die Zusammenfu¨hrung der Objektversionen ai ∈Mi :⇔ (13)
∀
ai∈Mi
∀
aj∈Mi
((ai, ak) ∈ V ∧ (aj , ak) ∈ V ∧ ai 6= aj)
U¨berholte Objektversion: Eine Objektversion ai ∈ M ist u¨berholt, wenn es mindestens eine
neuere Objektversion aj ∈M∆ des gleichen Objekts a ∈ Ω gibt (Variante oder Revision).
ai ist u¨berholt :⇔ ∃
aj∈M∆
((ai, aj) ∈ V ) (14)
Obsolete Objektversion: Ist eine Objektversion bk ∈M an eine u¨berholte Objektversion ai ∈M
gebunden, so ist sie obsolet bezu¨glich ai.
bk ist obsolet :⇔ ∃
ai∈M
∃
aj∈M∆
((ai, bk) ∈ B ∧ (ai, aj) ∈ V ) (15)
ai ajbk
Menge der eingefrorenen Bindungen: Bindungen (ai, bk) ∈ B, die trotz obsoleter Objektversion
bk ∈M bezu¨glich ai ∈M als aktuell betrachtet werden sollen, mu¨ssen ”eingefroren“ werden.
G := {(ai, bk) ∈ B | (ai, bk) ist eingefroren} v B (16)
Grafisch wird eine eingefrorene Bindung als eine Vollinie mit gefu¨lltem Doppelpfeil dargestellt.
aibk aj
2.3 Operationen
Objektversion modernisieren: Eine bezu¨glich ai ∈M obsolete Objektversion bk ∈M kann durch
das Erzeugen einer neuen Objektversion bl ∈ M und Binden an die Nachfolgeversion aj ∈ M von ai
aktualisiert werden. Dieser Vorgang wird als Modernisieren bezeichnet.
M :=M ∪ {bl} V := V unionsq {(bk, bl)} B := B unionsq {(aj , bl)} (17)
ai aj
bk bl
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Bindung einfrieren: Soll eine Bindung (ai, bk) ”eingefroren“ werden, so ist sie in der Relation
G v B zu speichern.
G := G unionsq {(ai, bk)} (18)
Neue Objektversion: Wird eine neue Objektversion aj ∈ M des Objekts a ∈ Ω von der Ob-
jektversion ai ∈ M erzeugt, so muss diese in die Objektversionsmenge, das Tupel (ai, aj) in die
Objektversionsrelation und das Tupel (aj , a) in die Abbildung ω eingetragen werden.
M :=M ∪ {aj} V := V unionsq {(ai, aj)} w := w unionsq {(aj , a)} (19)
Durch das Eintragen einer neuen Objektversion aj wird die Aktualita¨t aller eingefrorenen Bindungen
G bzw. Abha¨ngigkeiten 〈G〉t, die von Vorga¨ngerversionen von aj ausgehen, in Frage gestellt. Bei
Verzweigungen des Objektversionsgraphen GV sind jeweils nur die Vorga¨nger und keine Nachfolger zu
pru¨fen. Es sind alle Wege von der neu erzeugten Objektversion bis zur Ursprungsversion zu betrachten.
ai aj
aj Neue Objektversion aj
Zu prüfende Objektversionen
bk
Die Entscheidung, ob eingefrorene Bindungen (ai, bk) ∈ G weiterhin aktuell sind, muss durch den Pla-
ner, der die Datenhoheit u¨ber bk ∈M hat, getroffen werden. Sind eingefrorene Bindungen nicht mehr
aktuell, so mu¨ssen sie aus G ausgetragen werden. Zwei Mo¨glichkeiten der Umsetzung sind denkbar:
• Manuelles Austragen: Beim Erzeugen von aj muss der Planer, der die Datenhoheit u¨ber bk hat,
u¨ber die Aktualita¨t eingefrorener Bindungen entscheiden. Das Austragen muss besta¨tigt werden.
• Manuelles Eintragen: Beim Erzeugen von aj wird die eingefrorene Bindung (ai, bk) automatisch
aus G ausgetragen. Entsprechende Bindungen mu¨ssen spa¨ter manuell wieder eingefroren werden.
Objektversion lo¨schen: Durch das Lo¨schen einer Objektversion ai ∈ M wird ggf. die Aktualita¨t
von eingefrorenen Bindungen in Frage gestellt (siehe Neue Objektversion).
∆ := ∆ ∪ {δi} V := V unionsq {(ai, δi)} (20)
3 Freigabestand
Einleitung: Fu¨r die Objektversionsmenge mit Abha¨ngigkeiten werden im folgenden Eigenschaften,
die zur Definition gu¨ltiger Freigabesta¨nde erfu¨llt sein mu¨ssen, definiert.
3.1 Definition
Freigabestand F: F ist ein Untergraph [Pahl und Damrath 2000] von GB mit der Knotenmenge
K(F) ⊆ K(GB), der Kantenmenge R(F) = R(GB) uK(F)×K(F) und folgenden Eigenschaften:
Eigenschaft 1: Von jedem Objekt a ∈ Ω ist ho¨chstens eine Objektversion ai ∈M mit ω(ai) = a
in der Knotenmenge K(F) des Freigabestandes F enthalten.
In K(F) ist ho¨chstens eine Objektversion eines Objekts enthalten :⇔ (21)
∀
ai∈K(F)
∀
ak∈K(F)
(ω(ai) = ω(ak)⇒ ai = ak)
ai
a
aj aj
a
ai aj
a
ai
Gültige Stände Ungültiger Stand
4
Eigenschaft 2: Alle Objektversionen ai ∈ M , die Objektversionen bk ∈ K(F) binden, mu¨ssen
zur Knotenmenge des Freigabestands K(F) geho¨ren.
K(F) entha¨lt alle bindenden Objektversionen :⇔ (22)
∀
ai∈M
∀
bk∈K(F)
((ai, bk) ∈ 〈B〉t ⇒ ai ∈ K(F))
bk clai
Gültige Stände Ungültige Stände
bk clai
bk clai
bk clai
Eigenschaft 3: Es sind keine obsoleten Objektversionen enthalten beziehungsweise die obsoleten
Objektversionen geho¨ren zu entsprechenden eingefrorenen Bindungen.
K(F) entha¨lt keine obsoleten Objektversionen :⇔ (23)
∀
bk∈K(F)
∀
ai∈M
∀
aj∈M∆
((ai, bk) ∈ B ∧ (ai, aj) ∈ V ⇒ (ai, bk) ∈ G)
ai
bk
Gültige Stände Ungültiger Stand
aj ai
bk
aj ai
bk
aj
bl
Freigeben: Eine Teilmenge A ⊆M der Objektversionsmenge kann selektiert und mit den inzidenten
Kanten B uA×A des Bindungsgraphen GB als Stand F ⊆ GB freigegeben werden. Die Menge muss
den genannten Eigenschaften eines Freigabestandes genu¨gen. Der Stand F wird wie folgt ermittelt:
1. Selektion einer Menge A von Objektversionen, die zum Freigabestand geho¨ren sollen. Es ist
Eigenschaft 1 des Freigabestands zu erfu¨llen:
{a ∈ Ω | ∃
ai∈A
∃
ak∈A
(ω(ai) = ω(ak) = a ∧ ai 6= ak)} = ∅ (24)
2. Eintragen aller – die selektierten Objektversionen bk ∈ A bindenden – Objektversionen ai ∈ M
in die Menge A (Eigenschaft 2 des Freigabestands):
A := A ∪ {ai ∈M | ∀
bk∈A
(ai, bk) ∈ 〈B〉t} (25)
3. Ermitteln der MengeAo obsoleter Objektversionen, die nicht zu eingefrorenen Bindungen geho¨ren.
Ao := {bk ∈ A | ∃
ai∈A
∃
aj∈M∆
((ai, bk) ∈ B ∧ (ai, aj) ∈ V ∧ (ai, bk) /∈ G)} ⊆ A (26)
Die Objekte dieser Menge mu¨ssen vom verantwortlichen Planer entweder modernisiert oder ent-
sprechende Bindungen eingefroren werden (Eigenschaft 3 des Freigabestands):
ai
bk
aj ai
bk
aj ai
bk
aj
bl
Modernisieren Einfrieren
Gültige StändeUngültiger Stand
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Im Falle des Modernisierens ist das Freigeben abzubrechen, da erst neue Objektversionen zu
erzeugen sind. Werden alle obsoleten Objektversionen eingefroren, kann die Ermittlung des Frei-
gabestands erfolgen.
4. Speichern des Freigabestands F: Die Knotenmenge K(F) entspricht der Menge A. Die Kanten-
menge R(F) la¨sst sich aus der Knotenmenge K(F) und den inzidenten Kanten B uK(F)×K(F)
mit Hilfe der Bindungsrelation B ermitteln.
F := (A;B uA×A) (27)
3.2 Beispiel
Baubemaßung: In einer CAD-Zeichnung existiert eine assoziative Baubemaßung, die durch einen
Anfangspunkt p, einen Endpunkt q, eine Maßlinie l und einen Maßtext t beschrieben wird:
Ω := {p, q, l, t} M := {p1, q1, l1, t1} B := {(p1, l1), (q1, l1), (l1, t1)}
Szenario:
p1
l1
q1
Maßtext
Punkte
Linie
Maßtext t1
CAD
t2
q2
l2
t3
99 99
1.035
In dieser Zeichnung werden die folgenden Aktionen ausgefu¨hrt:
1. A¨ndern von t1 (Bemaßungstext – La¨nge von l1): Es entsteht die zweite Version t2, die an l1
gebunden wird.
M :=M ∪ {t2} V := V unionsq {(t1, t2)} B := B unionsq {(l1, t2)}
2. Verschieben des Punkts q1: Es entsteht die zweite Version q2. Die Linie l2 wird an die Punkte p1
und q2 gebunden.
M :=M ∪ {q2, l2} V := V unionsq {(q1, q2), (l1, l2)} B := B unionsq {(p1, l2), (q2, l2)}
3. Anpassen von t2 (Bemaßungstext – La¨nge von l2): Es ensteht die Objektversion t3.
M :=M ∪ {t3} V := V unionsq {(t2, t3)} B := B unionsq {(l2, t3)}
Freigabestand F: Es soll ein Freigabestand F aus der selektierten Objektversion t2 gebildet werden.
p1
l1
q1
t1 t2
q2
l2
t3
p1
l1
q1
t1 t2
q2
l2
t3
p1
l1
q1
t1 t2
q2
l2
t3
Schritt 2 Schritt 3
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Dazu werden die beschriebenen vier Schritte ausgefu¨hrt.
1. Selektion der Version t2.
A := {t2}
Die Bedingung, dass nur eine Objektversion pro Objekt gewa¨hlt werden darf, ist erfu¨llt.
2. Die Aufnahme aller bindenden Objektversionen fu¨hrt dazu, dass die Objektversionen p1, q1 und
l1 mit in die Menge A aufgenommen werden mu¨ssen.
A := A ∪ {p1, q1, l1} = {p1, q1, l1, t2}
3. Als obsolet werden die Objektversionen t2 bzgl. l1 und l1 bzgl. q1 ermittelt. Beide obsoleten
Objektversionen sollen verwendet werden. Die Bindungen (l1, t2) und (q1, l1) werden eingefroren.
G := G unionsq {(l1, t2), (q1, l1)} = {(l1, t2), (q1, l1)}
4. Die Kantenmenge R(F) und der Freigabestand F ergeben sich zu:
R(F) = B uA×A
= {(p1, l1), (p1, l2), (q1, l1), (q2, l2), (l1, t1), (l1, t2), (l2, t3)} u {p1, q1, l1, t2} × {p1, q1, l1, t2}
= {(p1, l1), (q1, l1), (l1, t2)}
F = ({p1, q1, l1, t2}; {(p1, l1), (q1, l1), (l1, t2)}).
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